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多芯片组件（MCM）用金锡焊带材料电阻率及热导率温
度特性研究
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文 摘 对牌号为 Au80Sn20的金锡焊带材料在 208~423 K 的电阻率及热导率与温度的函数关系进行了研

究，并对其在多芯片组件（MCM）中的传热效果进行了评估。分别对材料在 208~423 K 中 5 个温度点的电阻率

及 4 个温度点的热导率进行了测试，基于理论模型建立电阻率/热导率随温度变化的函数关系，最终采用模拟

热扩散数值方法评估材料在高温下的传热能力。结果表明，采用修正函数模型后，金锡焊带材料在 208~423 K
下热导率与电阻率的关系符合测试结果，随芯片表面温度的边界条件从 208 K 升高至 423 K，采用变温热导率

模型得到的热流密度模拟计算结果相比理想化恒定热导率模型的差异性逐渐升高至 5. 5%。综上，金锡焊带

材料热导率与电阻率的关系符合 Wiedemann-Franz 法则修正后的 Smith-Palmer 方程，在该材料传热设计时应

考虑其热导率温度效应。
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Abstract　The functional relationship between resistivity and thermal conductivity and temperature of gold tin 
solder strip material with the brand of Au80Sn20 were studied in the temperature range of 208-423 K， and its heat 
transfer effect in MCM module was evaluated.  The resistivity at five temperature points and thermal conductivity at 
four temperature points of the material in 208 K to 423 K were tested，respectively.  Based on the theoretical model， 
the functional relationship between the resistivity and thermal conductivity with temperature was established.  
Finally， the heat transfer ability of the material at high temperature was evaluated by using the numerical method of 
simulated thermal diffusion.  The results show that the relationship between the thermal conductivity and the 
resistivity of the solder strip material at 208 K to 423 K is consistent with the test results after using the modified 
function model.  As the boundary condition of the chip surface temperature increases from 208 ~ 423 K， the 
difference between the simulation results of the heat flux density obtained by using the variable temperature thermal 
conductivity model and the idealized constant thermal conductivity model gradually increases to 5. 5%， To sum up， 
the relationship between thermal conductivity and resistivity of gold solder strip material conforms to the Smith-
Palmer equation modified by Wiedemann-Franz law， and the temperature effect of thermal conductivity should be 
considered in the heat transfer design of the material.
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law， Smith Palmer equation
0 引言

由80%Au及20%Sn共晶形成的金锡合金钎焊材

料已用于半导体及其他行业多年，其具有钎焊温度

适中，高强度、焊接时无需助焊剂、低黏滞性等焊接

工艺优势，此外还具有较高的热导率、电导率，良好

的抗蠕变性及耐腐蚀性等优异的物理性质，基于以

上优势，金锡合金已广泛应用于气密封装、光电子封

装领域并逐渐成为用于光电器件封装最好的一种

材料［1］。
此外，金锡焊料也应用于高功率激光二极管的

管芯焊接［2］。激光二级管的发光性能随温度的升高

而急剧降低，金锡焊料的热导率高于铅锡焊料且明

显高于其他无铅焊料，可将激光二极管的发热量有

效散入基体。

基于金锡焊料较高的热导率，除上述应用外，其

具有一种新型使用途径，即将金锡焊带作为芯片模

块中芯片的散热通道，在航天器中的一种典型应用

场景是用于多芯片组件（MCM）模块内部，铜的焊接

性较差，若将散热铜带直接焊接到高功率芯片金属

载体表面，其焊接难度高，易出现焊不透的情况，此

外焊接过程易产生较大的焊接变形，造成焊点附近

产生裂纹，焊接不牢固。基于金锡焊带较高的热导

率与优异的焊接性可使其作为通道使高功率芯片的

热量通过金属载体传递到散热铜管上，以达到有效

散热的目的，使用实物如图1所示。

目前，尚无对上述新型应用背景下金锡焊带实

际散热能力进行定量研究，当芯片温度升高后，焊带

温度升高，其热导率在高温下发生变化，在以往的研

究中，仅存在该材料在 20 ℃时的热导率数据，没有高

温热导率的相关数据。

此外，焊带材料高温下热导率与温度的函数关

系尚无理论描述，而作为合金材料，其电阻率与温度

存在较为明确的函数关系，可通过建立其电阻率与

温度的函数关系，并通过热导率与电阻率的相关理

论，进一步建立金锡焊带热导率随温度的变化关系，

在以往的研究中，金锡焊带材料的电阻率也仅存在

室温下的数据，其高温下电阻率数据需要进行测试。

金锡焊带材料电阻率/热导率随温度的变化关系

需要进行研究，热导率的变化对材料在MCM组件中

的散热设计造成的潜在影响同样需要进行评估。

本文对金锡焊带材料在高温下的电阻率及热导

率进行测试，并基于金锡焊带材料电阻率与温度良

好的特征关系，结合 Wiedemann-Franz 法则建立不

同温度下热导率与电导率的对应关系，得到其热导

率随温度变化关系的表达式。最终采用数值模型评

估在上述使用背景中不同温度工况对金锡焊带材料

散热能力的影响。

1 实验

1. 1 材料

采用牌号为Au80Sn20的金锡焊带材料，对于同样的

材料牌号，不同厂家在成分及生产过程控制存在一定

程度的差异，为了更充分地研究该材料电阻率及热导

率温度特性，选用了两个厂家（厂家A与厂家B）的材料

同时开展研究，电阻率测试试样规格为0. 03 mm×1 mm×
300 mm，测试温度点208、253、298、398及423 K。热导

率采用密度与比热容及热扩散系数的乘积得到，由于

密度随温度的变化相对较低，本次采用金锡焊带的室

温密度14. 52 g/cm3，比热容测试的试样规格为0. 03 mm×
1 mm×200 mm，测试温度点298、348、398、423 K，热扩

散系数测试的试样规格为Φ9. 8 mm×δ2. 2 mm，测试温

度点298、348、398、423 K。

1. 2 实验方法及仪器

分别采用FLUKE 8508A高精度万用表、NETZCSH 
DSC 214 Polyma差式扫描量热仪及NETZCSH LFA 467 
Hyber Flash闪射法导热仪参考GB/T 351—1995、ASTM 
E 1269—2011及GB/T 22588—2008进行不同温度下电

阻率、比热容及热扩散系数测试。

2 结果与讨论

2. 1 不同温度下电阻率测试结果及电阻温度系数

计算

通常对于金属单质元素，其导电主要靠金属中

的自由电子运动完成，当温度升高后，其中自由电子

的动能增加，产生散射的概率升高，且温度是材料原

子动能的微观体现，所以单质金属的电阻率与温度

的关系呈现良好的正线性关系。

图1　金锡焊带材料在MCM组件中散热的使用情况

Fig. 1　Application of gold tin solder strip material for heat 
dissipation in MCM components
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对于合金而言，其在凝固的固液转变过程中通常

会形成固溶体相［3］。固溶体的溶剂晶格中溶入溶质原

子后，溶剂的晶格发生扭曲畸变，对晶格的周期势场发

生了改变，对自由电子的束缚作用升高，此外合金凝固

过程中通常形成多相，晶界的数量及不规则度有较大

提升，自由电子运动过程中受到晶界的阻碍与散射作

用同样提升，导致合金的电阻率通常高于其单质组分

的电阻率，且其电阻率随温度的变化关系随具体晶格

结构及晶界的形式呈现出不同的表现形式。

Au80Sn20 合金属于 AuSn 二元共晶体，共晶点为

553 K［4］。在此温度下，共晶反应为液相 L→ξ+δ，其
结构由具有 ξ（Au5Sn）镁型六角密排结构的 ξ（Au5Sn）
相和 δ（AuSn）金属间化合物组成［5］，δ相是一种金属

间化合物，其熔点为692 K，具有NiAs型六角结构［6］。
综上可知Au80Sn20合金在凝固过程中形成具有 ξ

相与 δ相金属间化合物的共晶体，其导电特性在室温

及随温度变化的规律需要通过试验验证。

不同温度下电阻率测试结果如表1、表2所示。

若材料电阻率随温度变化呈现线性的函数关

系。采用以下公式进行描述：

ρ = ρ0 [1 + a (T - 293) ] (1)

式中，α表示电阻温度系数，ρ0表示材料 20 ℃时的电

阻率，T为绝对温度，采用最小二乘法对电阻率与温

度关系进行拟合，分别得到两厂家拟合结果的拟合

系数及曲线图，如图2、表3和表4所示。

表2　厂家B金锡焊带电阻率测试结果

Tab. 2　Resistivity test results of gold tin solder strip by 
manufactor B μΩ·m

试样编号

B-1
B-2
B-3
B-4
B-5

平均值

标准差

离散系数/%

208 K
0.171
0.172
0.157
0.153
0.172
0.165
0.010

5.8

253 K
0.190
0.198
0.175
0.175
0.193
0.186
0.011

5.6

298 K
0.211
0.217
0.198
0.194
0.213
0.206
0.010

4.8

398 K
0.229
0.239
0.222
0.215
0.229
0.227
0.009

3.9

423 K
0.261
0.275
0.247
0.252
0.264
0.260
0.011

4.2

表1　厂家A金锡焊带电阻率测试结果

Tab. 1　Resistivity test results of gold tin solder strip by 
manufactor A μΩ·m

样品编号

A-1
A-2
A-3
A-4
A-5

平均值

标准差

离散系数/%

208 K
0.165
0.164
0.149
0.170
0.151
0.160
0.009

5.8

253 K
0.188
0.185
0.177
0.195
0.171
0.183
0.009

5.3

298 K
0.206
0.202
0.192
0.215
0.187
0.200
0.011

5.5

398 K
0.224
0.222
0.212
0.238
0.209
0.221
0.011

5.0

423 K
0.258
0.253
0.240
0.278
0.245
0.255
0.015

5.8

图2　电阻温度系数拟合曲线

Fig. 2　Fitting curves of resistance temperature coefficient

表4　厂家B金锡焊带电阻温度系数拟合结果

Tab. 4　Fitting results of resistance temperature coefficient 
of gold tin solder strip by manufactor B

样品编号

YS-1
YS -2
YS -3
YS -4
YS -5

α/10-3·K-1

2.01
2.20
2.21
2.40
2.17

ρ0 /μΩ·m
0.206
0.213
0.194
0.191
0.208

相关系数 r
0.997
0.997
0.999
0.997
0.995

表3　厂家A金锡焊带电阻温度系数拟合结果

Tab. 3　Fitting results of resistance temperature coefficient 
of gold tin solder strip by manufactor A

样品编号

XY-1
XY-2
XY-3
XY-4
XY-5

α/10-3·K-1

2.10
2.07
2.19
2.33
2.33

ρ0/μΩ·m
0.202
0.199
0.188
0.212
0.186

相关系数 r
0.996
0.998
0.994
0.997
0.996
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由图表可见厂家 A 及厂家 B焊带材料不同试样

的电阻率与温度均呈现良好的线性关系，所有试样

测试值与线性拟合值的相关系数均＞0. 99，将厂家A
及厂家B测试组的结果分别进行平均，得到厂家A及

厂家B的电阻及温度关系函数如下所示：

ρ
XY

= 0.197 × 10-6 [1 + 2.16 × 10-3(T - 293) ]（2）
ρ

YS
= 0.202 × 10-6 [1 + 2.12 × 10-3(T - 293) ]（3）

将厂家A与厂家B的测试结果进行综合，得到金

锡焊带电阻率与温度的变化关系如下所示：

ρ = 0.200 × 10-6 [1 + 2.14 × 10-3(T - 293) ] （4）
拟合相关系数为 0. 998，进一步说明金锡焊带电

阻率与温度存在良好的线性关系。

2. 2 不同温度下热导率测试结果及热导率与电阻

率关系

假定金属的声子热导率（λph）可以忽略，热导率

可通过著名的 Wiedemann-Franz 法则同电导率建立

如下联系：

λ/σ = LT （5）
式中，L为洛伦兹系数，σ为电导率，T为绝对温度。

自由电子模型表明所有金属的 L都应该为常数，即为

Summerfeld 洛伦兹常数［7］L0（2. 44×10-8 V2/K2），但事

实上洛伦兹系数是一种理想化金属的参数，实际数

值会随着材料类型的不同而改变，具体可以参考文

献［8-10］中报道的 Cu、Al和 Ag在 300 K时的洛伦兹

系数数据。

因此考虑到 L的这种差异性，Smith 和 Palmer 建
立了一个更能准确联系合金热导率和电导率之间关

系的表达式，如下所示［11］，
λ = AL0Tσ + B （6）

式中，参数A表征合金之间洛伦兹系数的差异，AL0表
示修正后的洛伦兹系数，B表示声子热导率且一般为

常数。Smith 和 Palmer 研究得出铜基合金的参数 A=
0. 967，B=7. 53 W/（m·K）［12］。 后 续 研 究 者 发 现

Smith-Palmer 方程还适用于钛基［A=0. 997，B=2. 7 
W/（m·K）］和 铝 基 合 金［A=0. 909，B=10. 5 W/
（m·K）］［12-13］。

金锡共晶从单一液相向双相固相转变时，焊料

中的这两种相是以金属间化合物形式存在，共晶固

溶体将凝固为 σ 相 AuSn 和 ξ 相 Au5Sn，而铅锡焊料、

金硅焊料固相的共晶体则由金属单质元素组成［14］，
因此，金锡共晶合金焊料的导热性质与金、锡原子性

质有较大区别。

综上，金锡共晶合金焊料在不同温度下的电导

率和热导率是否可满足 Wiedemann-Franz 法则或经

过修正的 Smith-Palmer 方程的规律性需要进一步研

究，通过对不同温度下金锡焊料热导率进行测试，研

究其同相应的电导率的变化关系。

热导率的测试数据采用如下公式进行计算：

λ = α∙cp∙ρ （7）
式中，λ为热导率，α为热扩散系数，cp为比热容，ρ为
密度。得到厂家 A及厂家 B金锡焊带材料在不同温

度下的热导率如表5所示。

经过初步计算，若直接采用Wiedemann-Franz法
则通过厂家A及厂家B金锡焊带材料的电导率（电阻

率的倒数）对其热导率进行计算，得到结果分别为

36. 4 W/（m·K）及 35. 5 W/（m·K），结果与热导率的实

测值 34. 9 W/（m·K）及 38. 4 W/（m·K）十分接近但存

在少量差异，初步说明金锡焊带热导率与电导率的

关系总体上符合Wiedemann-Franz法则，进一步采用

修正的 Smith-Palmer 方程对不同温度下的热导率进

行拟合，得到厂家A及厂家B金锡焊带材料的拟合系

数及相关性结果如表6所示。

由表 6可知，厂家A及厂家B焊带的热导率与电

导率间的关系很好地符合 Smith-Palmer 方程所描述

的规律，但两个厂家材料的拟合系数存在一定程度

的差异。根据两个厂家焊带的其他理化性能数据可

知，其在生产工艺及杂质含量控制等方面存在差异，

导致其性能指标及变化规律存在一定程度的偏差。

将厂家 A及厂家 B在不同温度点的电导率测试结果

进行平均，并对平均后的电导率与热导率采用

Smith-Palmer方程进行拟合，得到拟合系数 a、b分别

为 0. 85及 6. 16 W/（m·K），相关系数为 0. 999，进一步

表6　厂家A、厂家B金锡焊带在不同温度下热导率拟合系数

及相关性

Tab. 6　Fitting coefficient and correlation of thermal 
conductivity of gold tin solder strips at different 

temperatures by manufactor A and B
厂家

厂家A
厂家B

拟合系数a

0.82
0.88

拟合系数 b

5.14
7.19

相关系数 r

0.998
0.999

表5　厂家A及厂家B金锡焊带在不同温度下热导率测试结果

Tab. 5　Test results of thermal conductivity of gold solder 
strip at different temperatures by manufactor A and 

manufactor B

温度/K

298
348
398
423 

λ/W·(m·K)-1

厂家A
34.9
36.6
37.9
38.5

厂家B
38.4
40.2
41.6
42.3
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说明，Smith-Palmer方程可以较好地描述金锡焊带材

料热导率与电导率间的关系，拟合数据如图3所示。

拟合函数如下所示：

λ = 0.85L0Tσ + 6.16 （8）
用 Lc表示修正后的洛伦兹系数，则修正后的洛

伦兹系数 Lc 为 2. 07×10-8 V2/K2，声子热导率为 6. 16 
W/（m·K）。可以看出，金锡焊带热导率与电导率的

关系随温度变化的规律偏离 Wiedemann-Franz 法则

的原因主要有以下两点：（1）声子导热承担导热能力

所占比例相比电子导热仍在同一量级，不能被忽

略［15］；（2）当电子导热只受弹性散射影响时，对应的

洛伦兹系数为 L0［16］，而金锡材料的电子导热部分受

到热梯度而非电场引起的非弹性电子-声子散射从

而被影响［17］，导致洛伦兹系数产生了一定程度的

偏离。

将电导率σ与温度的关系的表达式带入热导率

随电导率变化关系式，并将洛伦兹常数 2. 44×10-8 
V2/K2带入，得到金锡焊带材料热导率随温度变化关

系的一元函数如下所示：

λ = 2.07 × 10-8T
0.200 × 10-6 [1 + 2.14 × 10-3( )T - 293 ] + 6.16

（9）
将式（9）进一步简化，得到焊带材料热导率随温

度变化关系的简化形式如下：

λ = 0.103T
1 + 2.14 × 10-3( )T - 293 + 6.16 （10）

3 修正传热模型及传热能力评价

结合以上分析内容可知，在 298~423 K 的范围

内，焊带材料的热导率呈现随温度增加递增的关系，

具体关系如式（10）所示。结合焊带材料作为芯片散

热模块的应用场景，若将其热导率视为常数，其散热

能力将会与实际情况产生一定程度的偏差，对于其

热导率随温度变化对其在不同温度条件下散热能力

的影响需要进一步研究。

当材料进入稳态传热阶段时，其一维传热方程

的数学表达式为：

d [ λ ( )T dT
dx ]

dx = 0 （11）
当将λ随T的关系式带入上述微分方程后，得到

λ随 x的变化关系为超越函数，难以进一步对数据进

行分析处理，本次采用离散化的数值方法对其寻求

近似解，将求解区域的空间离散为N个节点，其中第

n个节点离散后的一维稳态热传导差分方程如下式

所示：

{ [ λ( )Tn + λ( )Tn - 1 ] /2 }(Tn - 1 - Tn )
Δx + { [ λ( )Tn + 1 + λ( )Tn ] /2 }(Tn + 1 - Tn )

ΔxΔx =0 （12）
进一步将时间离散化为 I个时间，可得到第 n个

节点在第 i时刻离散后的一维非稳态热传导差分方

程如下式所示：

ρc T
i + 1
n - T i

nΔt =
{ [ λ( )T i

n + λ( )T i
n - 1 ] /2 }(T i

n - 1 - T i
n )

Δx + { [ λ( )T i
n + 1 + λ( )T i

n ] /2 }(T i
n + 1 - T i

n )
ΔxΔx （13）

式中，α = λ
ρc 为热扩散系数。Fo = aΔt

Δx2 称为傅里叶

数，将傅里叶数带入式（13），对式（13）进一步简化得

到一维稳态热传导差分方程如下：

T i + 1
n = Fo in + Fo in - 12 T i

n - 1 + Fo in + Fo in + 12 T i
n + 1 + (1 -

Fo in - 1 + 2Fo in + Fo in + 12 )T i
n （14）

在本次应用场景下，芯片工作时表面温度升高，

由于芯片体积小热扩散能力强，当芯片工作并处于

高温时，其与焊带材料接触端的边界近似认为是恒

温边界模型；焊带另一端连接铜管，由于铜的热导率

高，可以将热量快速导出，可认为焊带与铜管接触端

的边界条件同样为恒温边界，温度为室温。分别将

边界温度设置为（298 K，423 K）、（298 K，398 K）、

（298 K，348 K），所有节点的初始温度设置为 298 K，

采用模拟热扩散的方式对焊带材料的稳态温度场进

行求解，采用 0. 01 K的误差作为收敛条件，将温度场

的初始条件及边界条件代入上式进行迭代计算，得

图3　厂家A及厂家B金锡焊带热导率随电阻率变化关系及

拟合结果

Fig. 3　Relationship between thermal conductivity and resistivity 
of gold tin solder strips and fitting results by manufactor A and B
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到不同温度边界条件下，变热导率与恒定热导率在

假设条件下焊带材料稳态温度分布的对比如图 4
所示。

图 4中，左侧为变热导率模型时焊带材料的温度

分布，右侧为恒定热导率模型时焊带材料的温度分

布，由图 4可见，采用恒定热导率的假设时，材料内部

的温度呈现均匀的梯度分布，当采用变导热模型时，

材料近高温侧的温度梯度降低，而近低温侧的温度

梯度升高，上述趋势随边界温差的增加更加明显。

不考虑材料形状因素对热流密度造成的差异，

以（298 K，348 K）边界条件下恒定热流作为参比值，

得到在不同温度边界条件下采用两种模型的参比化

热流密度比对如表7所示。

由表 7可知，采用变热导率模型后，在稳态导热

时材料在不同温度边界下传输的热流密度相比恒定

热导率模型均有所上升，且呈现随边界温度差值的

增加而增加的趋势，在本次设置的最大温差（298~
423 K）条件下，采用变热导率模型计算得到的热流

密度增量达到 5. 5%。可知随着高温区温度边界条

件的上升，采用恒定热导率模型所计算得到的热流

密度会越发偏离真实水平，在长期使用过程中，金锡

焊带材料产生的累计热耗散能力将会产生较为明显

的差异，导致进行热设计时材料用量与使用边界条

件等的设置产生偏差。

4 结论

（1）金锡焊带电阻率与温度呈现良好的线性关系，

分布公式为：

ρ = 0. 200 × 10-6 [1 + 2. 14 × 10-3(T - 293) ]。
（2）金锡焊带热导率与其电阻率的关系符合

Smith-Palmer方程，将金锡焊带电阻率与温度的函数

关系带入，得到其热导率随温度变化关系的函数为：

λ = 0. 103T
1 + 2. 14 × 10-3( )T - 293 + 6. 16。
（3）金锡焊带在 MCM 组件散热的服役背景下，

当芯片表面温度达到 423 K时，采用变热导率的模型

计算得到的热流密度相比恒定热导率的假设高

5. 5%，且芯片表面温度越高而模型差异越明显，当芯

片服役温度较高时，其传热模型有进行细化的必

要性。
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